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1. Resumen. 
 
Título de la tesina: Diseño innovador de diques verticales con geometrías cilíndricas. 
Autor: José Luis Galmés Giralt.  
Tutor: Pr. Dr. Ing. José Luis Monsó de Prat. 
 
 La presente tesina pretende ofrecer una visión global de las geometrías cilíndricas verticales 
como una solución innovadora y ventajosa en el campo de la ingeniería portuaria, y sugerir, a partir de 
consideraciones analíticas y de ensayos en modelos físicos reducidos, las metodologías necesarias para su 
correcto dimensionado y funcionamiento. 
 
 Fijamos las bases teóricas de nuestro estudio en la clásica ecuación de Morison (1950) que se 
deriva del análisis de un flujo oscilatorio potencial en el que se han contemplado por vez primera los 
efectos de la separación de la capa límite y de la formación de vórtices de Von Kármán en la estela. El 
resultado es una separación entre fuerzas inerciales (proporcionales a la aceleración de la partícula) y 
fuerzas de arrastre (proporcionales a la velocidad de la partícula al cuadrado). Ambos empujes están 
desfasados 90º y dependen linealmente de los coeficientes que se denominan de arrastre (Cd) y de inercia 
(CM), respectivamente. 
 
 Se justificará que estos coeficientes varían en función del número de Reynolds, de la rugosidad 
del cilindro y de la amplitud orbital de las partículas en el flujo (número de Keulegan-Carpenter). 
 
 A modo de ejemplo ilustrativo se expone un ensayo en modelo reducido que se realizó en el 
Instituto de Hidrodinámica Aplicada INHA, SA durante los años 2003 - 2004. Se trata de un dique 
consistente en una hilera de cilindros verticales colocada perpendicularmente a la dirección del flujo. La 
experiencia se llevó a cabo para tres diámetros de cilindro diferentes y para un periodo y altura de oleaje 
concretos. 
 
 Dado que los cilindros se colocan en fila, las estelas respectivas interactúan entre ellas, tanto 
más, cuanto más próximas estén unas de otras. Esta auto-influencia podemos resumirla en: 1) Un aumento 
de la superficie frontal macroscópica que desembocará en coeficientes de arrastre Cd mayores que los de 
un cilindro individual, 2) Un aumento de las velocidades orbitales entre cilindros por efecto de la 
reducción de sección y 3) Una sobreelevación de la lámina de agua delante de la estructura y la 
consecuente influencia que ello tiene sobre el coeficiente de masa añadida Cm. 
 
 Para cuantificar estos tres efectos expuestos se calibrará la fórmula de Morison con un aumento 
de las velocidades orbitales y con un ajuste de los coeficientes Cd y CM hasta recuperar los valores 
obtenidos en el ensayo en el canal de oleaje. Las nuevas velocidades orbitales se utilizarán para corregir 
el número de Reynolds y se supondrá el factor incremental igual en el prototipo a escala real que en el 
modelo reducido. 
 
 En la extrapolación de datos modelo reducido-prototipo nos encontramos con la dificultad 
añadida de que la clásica extrapolación de Froude deja de ser válida por sí misma debido a la no 
conservación del número de Reynolds. La marcada dependencia del número de Reynolds por parte de los 
coeficientes de arrastre e inercial lleva a que la suposición habitual (para diques de paramento plano) de 
que las fuerzas viscosas son despreciables, deje de ser válida. Se propone una metodología para corregir 
estas extrapolaciones y ajustarlas al valor real.  
 
Se exponen en una tabla y dos gráficos todos los resultados de empujes extrapolados de los 
ensayos, así como las estimaciones con Morison corregido de un cilindro aislado y los valores 
correspondientes a un paramento de cilindros continuo calculado según la formulación de Goda (1985) 
para una longitud lineal igual al diámetro del cilindro. Se pretende con ello exponer claramente la 
evolución de la fuerza sobre cada cilindro en función del espaciado y del diámetro de los mismos, desde 
el caso de un cilindro aislado, hasta el caso límite de un paramento continuo. Se sobreponen en el gráfico 
además tres curvas correspondientes a tres rugosidades distintas, según el cilindro esté pulido o presente 
pequeñas o grandes incrustaciones. Ello persigue poder apreciar el efecto de la rugosidad en los empujes 
que recibe el cilindro. 
  
Para finalizar se explican las conclusiones obtenidas, las dificultades que se han encontrado y se 
sugieren ideas para otras posibles futuras investigaciones.  
